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ABSTRAKT
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parametre získavame použitím zmienených diagnostických metód. Znalosťou týchto pa-
rametrov dosiahneme dostatok informácií o izolácií, na určenie jej stavu a predišli mož-
ným škodám.
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ABSTRACT
This bachelor thesis deals with the basic physical principles of dielectrics as well as the
description of the phenomenon of dielectric absorption. The work presents diagnostic
methods that use this phenomenon, based on the events taking place in the dielectric
after the connection of DC voltage. Furthermore, the work deals with diagnostic methods
for determining the state of insulation of various high-voltage electrical equipment. The
work also deals with the properties and parameters of electrical insulating materials
- specifically polymers. We obtain these parameters using the mentioned diagnostic
methods. By knowing these parameters, we achieve enough information about the
insulation to determine its condition and prevent possible damage.
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Úvod
Izolačný systém v elektrotechnike je systém, ktorý sa skladá z materiálov a prvkov.
Každý izolačný systém musí spĺňať kritéria na spoľahlivosť, bezpečnosť a funkciu,
na ktorú sú určené. Tieto kritéria ovplyvňujú okolité podmienky a vplyvy na dané
izolačné materiály. Aby izolačné materiály vydržali čo najdlhšie v bezporuchovom
stave je nutné uplatniť určite diagnostické metódy, ktoré sa zaoberajú zistením para-
metrov izolačných materiálov. Na základe týchto parametrov je potom možné zistiť
stav meraného izolačného materiálu.
Jedna z možností diagnostiky je meranie dielektrickej absorpcie pomocou apliká-
cie jednosmerného napätia na izolačný materiál. Dielektrická absorpcia sa dá využiť
na diagnostiku stavu izolácie elektrických vedení a elektrických strojov ako sú výko-
nové transformátory či motory. Takáto diagnostika je nedeštruktívna, neinvazívna
a veľmi ekonomická. Keďže intervaly údržby alebo výmeny elektrických strojov sú
stanovené na základe štatistík, u ktorých sa nedá s určitosťou predpokladať s okoli-
tými vplyvmi akými sú napríklad zaťaženia. Kvôli tomu sú stroje často vymieňané
predčasne alebo až po poruchách, čo spôsobuje finančné straty. Takýmto stavom je
možné predísť diagnostikou dielektrík, akou je napríklad meranie dielektrickej ab-
sorpcie. Ďalšie možnosti diagnostiky pre vysokonapäťové zariadenia sú uvedené v
tejto práci, tak isto aj daná teória k tejto problematike.
Úvod práce je venovaný teoretickému rozboru dielektrík a ich chovanie v elektric-
kom poli. Následne je vysvetlený dej dielektrickej absorpcie. Ďalšia kapitola hovorí
o potrebných parametroch dielektrík, ktoré sú nevyhnutné pre určenie stavu danej
izolácie a o možných spôsoboch pre ich meranie. Tieto merania vychádzajú z teórie
dielektrickej absorpcie. Pokračovanie práce tvoria polyméry, kde sme si vypísali zá-
kladné používané polymérne izolanty a možnosti ich merania, pomocou zariadení
pre meranie dielektrickej absorpcie. Záver práce tvoria ďalšie diagnostické metódy
rôznych vysokonapäťových zariadení, ktoré nám dokážu dať rovnako výpovednú
hodnotu o stave izolácie ako aj pri meraní dielektrickej absorpcie.
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1 Dielektrikum a izolant
Dielektrikum je látka, ktorá má schopnosť polarizácie, pretože ak ju vložíme do
elektrického poľa, tak začne tvorba vlastného vnútorného elektrického poľa. Vše-
obecne sa dielektrikum vyznačuje malou mernou elektrickou vodivosťou. Hlavným
parametrom dielektrika je jeho relatívna permitivita 𝜀𝑟. Dielektrika sa využívajú k
hromadeniu elektrické energie a predstavujú širší pojem než izolant. Príklady dielek-
trík: sľuda, vzduch, papier, keramika, plasty, minerálne oleje a pod. Ak dielektrikum
neobsahuje voľné nosiče náboja, označujeme ho ako izolant. [3, 5]
Izolant je látka, ktorá bráni prechodu prúdu medzi dvomi miestami s rozdielnym
elektrickým potenciálom. Izolant môžeme označiť ako dielektrikum s vysokou rezis-
tivitou. Hlavnou vlastnosťou izolantu je schopnosť klásť odpor elektrickému prúdu.
Hlavným parametrom izolantu je rezistivita 𝜌. Ideálnym izolantom je iba vákuum.
Príklady izolantov: plasty, keramika, vzduch, SF6, minerálne oleje. [3]
Z uvedeného vyplýva, že každý izolant je dielektrikum, no nie každé dielektrikum
je izolant, viď obr.1.1
1.1 Rozdelenie dielektrík
Dielektriká delíme podľa skupenstva, štruktúry a podľa existencii elementárneho
dipólového momentu, ako je vidieť na obr.1.1
Obr. 1.1: Rozdelenie dielektrik (Prevzaté a upravené z [1])
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1.2 Vlastnosti dielektrík
Nasledujúce parametre ovplyvňujú dielektrické a izolačné vlastnosti elektro izolač-
ných materiálov a závisia na vnútorných vplyvoch, ktoré pôsobia na dané dielektri-
kum: čas, frekvencia, teplota, vlhkosť, intenzita elektrického poľa, napätie, expozícia
a materiál elektród. [6]
• Čas – ako sme uvideli v 1.3.2 relaxačné polarizácie sú časovo závislé a každá
ma svoj čas 𝜏 . V technickej praxi sa meranie dielektrických vlastností skúša
po dobu 1 minúty.
• Frekvencia – kvôli tomu že permitivita a koeficient dielektrických strát nie sú
konštantné v rozsiahlom frekvenčnom rozsahu, musíme merať pri frekvencii
pri ktorej bude materiál používaný.
• Teplota – pôsobením vysokými teplotami na dielektrikum sa menia jeho elek-
trické vlastnosti.
• Vlhkosť – ovplyvňuje všetky dielektrické a odporové vlastnosti, preto sa musí
kontrolovať pred a počas skúšky.
• Intenzita elektrického poľa – iba v prípade medzi vrstvovej polarizácie stúpa
intenzita elektrického poľa, obecne koeficient dielektrických strát a permiti-
vita sa menia iba veľmi málo na základe intenzity elektrického poľa, kde sa
neobjavujú ionizačné javy.
• Napätie – so zvyšovaním napätia alebo intenzity elektrického poľa sa môžu
objaviť nelineárne javy. Časové závisle nabíjacie prúdy sú závislé na napätí.
• Expozícia – preferované prostredie pre expozíciu pred a behom skúšky je 23°C
(+- 2K) a relatívna vlhkosť +- 5 %. [6]
Nás budú zaujímať parametre ako izolačný odpor, relatívna permitivita, stra-
tový činiteľ a závislosti týchto parametrov na vonkajšie vplyvy. Tieto parametre sú
rozpísané v kapitole 3.1
1.3 Polarizácia dielektrika
Polarizácia dielektrika je jav, ktorý nastáva po vložení dielektrika do elektrického
poľa. Z atómov alebo molekúl dielektrika sa pri polarizácií pôsobením príťažlivej
a odpudivej elektrickej sily, stanú elektrické dipóly. Dielektrikum sa polarizuje na
základe pôsobenia vnútorného elektrického poľa (nepolárne dielektriká), alebo bez
pôsobenia elektrického poľa (polárne dielektriká), a dochádza v ňom k niekoľkým





1.3.1 Deformačná polarizácia (Pružná)
Pri takejto polarizácií dochádza k malému posunutiu pružne viazaných nábojov
(elektrónov, iónov), ktoré aj tak ovplyvnia relatívnu permitivitu dielektrík, keďže
dochádza k posunutiu veľkého množstva nosičov. Keďže tento dej nie je prakticky
závislý ani na tlaku, ani na frekvencii, môžeme povedať, že deformačná polarizácia




Dochádza k nej vždy, v každej látke a vo všetkých skupenstvách. Prejavuje sa po-
sunutím jadier atómov a elektrónov v atómovom obale viď obr.1.2 .
Obr. 1.2: Ukážka elektrónovej polarizácie (Prevzaté z [3])
Takýmto posunutím získa atóm indukovaný dipólový moment, ktorého veľkosť je
daná veľkosťou elektrického poľa a schopnosťou atómu sa polarizovať. S posunutím
súvisí rýchlosť (doba) ustálenia, ktorá je rádovo od 10−16 až 10−13 sekúnd. Takáto
polarizácia nesúvisí zo zmenou teploty a je frekvenčne nezávislá, keďže tento dej
prebieha vo vnútri atómu a takáto polarizácia je bez straty energie. [1, 3]
Iónová polarizácia
Rozdielom oproti elektrónovej polarizácií je to, že dipólové momenty existujú aj bez
prítomnosti vnútorného elektrického poľa. Vzniká v izolantoch s iónovou väzbou, kde
sa navzájom posúvajú kladné a záporné ióny viď obr.1.3 . Doba ustálenia je väčšia
ako pri elektrónovej polarizácií, rádovo od 10−13 až 10−12 sekúnd. Táto polarizácia
súvisí zo zmenou teploty, je frekvenčne závislá a je tiež bez straty energie. [1, 3]
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Obr. 1.3: Ukážka iónovej polarizácie (Prevzaté z [3])
1.3.2 Relaxačná polarizácia
Relaxačná polarizácia je jav, ktorý sa vyskytuje v izolantoch, ktorých polárne čas-
tice (napr. dipólové molekuly alebo ióny) prechádzajú postupne z nepolarizovaného
do polarizovaného stavu pri pôsobení elektrického poľa. Kvôli pohybu týchto nosičov
elektrického náboja je relaxačná polarizácia teplotne závislá a dochádza pri nej k
stratám v dielektriku. Tepelný pohyb nosičov je chaotický bez prítomnosti elektric-
kého poľa a všetky možné polohy nosičov sú rovnako pravdepodobné a nedochádza
k nerovnomernému rozloženiu. Po priložení elektrického poľa zmeníme pomery a
nosiče nábojov sa stanú pravdepodobnejšími. Tým sa rozloženie nosičov náboja v
jednotke objemu stane nerovnomerným, vznikne asymetria a jednotka objemu získa
dipólový moment – dôjde k relaxačnej polarizácií viď obr.1.4 .[1, 3]
Obr. 1.4: Ukážka relaxačnej polarizácie (Prevzaté z [3])
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Nárast relaxačnej polarizácií je časovo závislý a silne závislý na vnútorných pod-
mienkach. Takýto priebeh sa dá popísať exponenciálnou funkciou, ktorá sa k ustá-
lenému stavu blíži asymptoticky. Pri tomto prechodovom deji sa časová konštanta
nazýva relaxačná doba a je charakteristickou hodnotou pre polarizáciu. Oproti de-
formačnej polarizácií je doba ustálenia a vzdialenosti nosičov, ktoré sa posunú oveľa
väčšie. K relaxačnej polarizácií patrí: [1, 3]
• Iónová relaxačná polarizácia
• Dipólová relaxačná polarizácia
Iónová relaxačná polarizácia
Vyskytuje sa v dielektrikách zložených z iónov, ktoré sú nepravidelne usporiadané.
Takéto látky sú citlivé na elektrické pole a dochádza pri nich k polarizácií iónov v
medzerách štruktúry. Kvôli dlhším časom potrebných k ustáleniu relaxačnej doby je
táto polarizácia frekvenčne a teplotne závislá, a je so stratami energie.[1, 3]
Dipólová relaxačná polarizácia
Vyskytuje sa v dielektrikách v ktorých už existujú dipóly pred polarizáciou, ale
sú neusporiadané a pri polarizácií sa dipóly postupne natáčajú po vložení do elek-
trického poľa viď obr.1.4 . Niekedy je táto polarizácia označovaná tiež ako tepelná
orientačná polarizácia alebo Debeyova polarizácia. Táto polarizácia je silne závislá
na teplote, a taktiež ako predošlá je so stratami energie. [1, 3]
1.3.3 Migračná polarizácia
Ak sa v dielektriku nachádzajú voľné nosiče elektrického náboja, hovoríme o mig-
račnej polarizácií alebo o polarizácií vznikajúcej priestorovým nábojom. V danom
dielektriku pre vznik priestorového náboja je podmienka aj pre existenciu makro-
skopických nehomogenitov. Nehomogenitu sa rozumie nejaká nečistota, bublinka,
prasklina alebo iné defekty v dielektriku. Tieto defekty majú inú relatívnu permiti-
vitu a konduktivitu ako zbytok dielektrika. Keďže nosiče v dielektriku a na týchto
plochách vytvárajú dve rozdielne prostredia, tak sa nosiče elektrického náboja na
týchto plochách ľahko zachytávajú. S porovnaním s predošlými polarizáciami sú tieto
najpomalšie a sú spojené so stratami energie. Zmenu pred a po priložení elektrického
poľa na nehomogénne dielektrikum je vidieť na obr.1.51.6. Takýto priestorový náboj
sa najčastejšie objavuje pri vysokonapäťových zariadeniach pracujúcich s jednosmer-
ným napätím. V minulosti o priestorový náboj nebol veľký záujem, no so zvyšovaním
užitia kompozitných materiálov a keramických látok o neho záujem rastie. [1]
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Obr. 1.5: Pred priložením elektrického poľa (Prevzaté a upravené z [1])
Obr. 1.6: Po priložením elektrického poľa (Prevzaté a upravené z [1])
Vznik priestorového náboja
Z vyššie uvedeného vyplýva, že na vznik priestorového náboja sú za potrebné nie-
len nehomogenity ale taktiež prítomnosť voľných nosičov elektrického náboja. Tie
získavame tzv. vstrekovaním nosičov náboja z elektród k materiálu. Hlavnú úlohu
pri vzniku takéhoto náboja hrajú voľné elektróny. Elektróny môžu byť vstrekované
aj vplyvom čiastočných nábojov v dutinkách materiálu, ktoré sú bombardované o
energii až 25 eV a pri tejto energii elektróny preniknú do materiálu a vytvoria vý-
znamný priestorový náboj. Na základe tejto teórie vravíme o vzniku dvoch druhov
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priestorového náboja. Prvý druh je hetero-náboj a druhý homo-náboj. Vznik týchto
nábojov je znázornený na obr.1.71.8. [1]
Obr. 1.7: Vznik hetero-náboja v blízkosti katódy (Prevzaté a upravené z [1])
Obr. 1.8: Vznik homo-náboja v blízkosti katódy (Prevzaté a upravené z [1])
Štúdium o priestorovom náboji môže pomôcť pri popise pomeru na rozhraní
materiál-nehomogenita a môže objasniť aj vplyvy takéhoto náboja na vlastnosti
viacvrstvových izolačných materiáloch. [1]
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Účinky priestorového náboja
Účinkom využitia priestorového náboja je, že ovplyvňuje vodivé javy v materiály a
jeho elektrickú pevnosť, tým že výrazne skreslí priebeh intenzity elektrického poľa
v hrúbke materiálu. Vďaka tomu môže dôjsť k prierazu v blízkosti elektródy a nie v
mieste s najväčšou intenzitou, čiže vstrekovanie elektrónov môže spôsobiť elektrický
prieraz. [1]
1.4 Elektrická vodivosť dielektrík
Z teoretického hľadiska, by sme chceli izolant, ktorý je bez voľných nosičov náboja
a iných poškodení. No na začiatok si treba uvedomiť, že žiadny technický izolant
nebude mať v praxi nenulový počet voľných elektrónov a to kvôli následkom znečis-
tenia alebo poškodenia. Na základe tohto faktu je treba s týmto v praxi počítať pri
voľbe daného materiálu. Pre zhodnotenie materiálu z hľadiska elektrickej vodivosti
sa zaviedli pojmy merný elektrický odpor – rezistivita 𝜌 [Ω · m] a merná elektrická
vodivosť – konduktivita 𝛾 [S · m−1]. Merné preto, že odpor a vodivosť je vztiahnutá
k jednotke objemu, aby sme mohli jednotlivé materiály medzi sebou porovnávať.




Merný elektrický odpor vyjadrujeme za predpokladu plochého vzorku a pri predpo-
klade homogénneho poľa ako: [1]
𝜌 = 𝑅 · 𝑆
ℎ
, (1.2)
kde 𝑆 [𝑚2] je plocha elektród ,ℎ [m] je hrúbka vzorku a 𝑅 v [Ω] je hodnota zmeraného
izolačného elektrického odporu. [1]
Izolačný elektrický odpor je hodnota vypočítaná z priloženého napätia a prechá-
dzajúceho prúdu z ohmového zákona, kde túto hodnotu neprevádzame na rozmery
skúšaného predmetu. Pre výpočet vyššie uvedenej rezistivity je potrebné tento odpor
previesť na rozmery skúšaného predmetu. [1]
V každej látke podľa typu materiálu, z ktorej je vyrobená je rozdielny vznik a po-
hyblivosť voľných nosičov elektrického náboja. Tieto odlišnosti spôsobuje rozdielna
vzdialenosť častíc v rozdielnych skupenstvách. Preto si popíšeme elektrickú vodivosť
pre všetky tri skupenstvá. [1]
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1.4.1 Elektrická vodivosť plynných izolantov
Plynné izolanty majú malú koncentráciu voľných nosičov elektrického náboja a preto
môžeme povedať, že sa jedná o veľmi dobré izolanty. Nosiče elektrického náboja vzni-
kajú prevažne pôsobením ionizačných činiteľov elektrického pôvodu, rádioaktívneho
alebo kozmického žiarenia. Kvôli týmto činiteľom dochádza k uvoľneniu jedného
alebo viacej elektrónov z neutrálneho atómu a vznikajú voľné nosiče náboju - ioni-
zácia plynu. Najčastejšie k tomu dochádza, keď plyn pohltí dostatok tzv. ionizačnej
energie, ktorá obsahuje:[1]
• Nárazová ionizácia – po náraze neutrálnej častice s elektrónom alebo iónom
sa vplyvom elektrického poľa a vysokej teploty táto neutrálna častica ionizuje.
Touto zrážkou sa myslí interakcia silových polí týchto častíc, ktoré preletia




2 · 𝑚 · 𝑣
2, (1.3)
kde 𝑊𝑖 [J] je ionizačná energia, 𝑚 [kg] je hmotnosť ionizujúcej častice a 𝑣
[m·s−1]je rýchlosť ionizačnej častice. [1]
• Foto-ionizácia – neutrálna častica sa ionizuje pohltením fotónu a musí byť
splnená podmienka : [1]
𝑊𝑖 ≥ ℎ · 𝑣, (1.4)
kde ℎ je Planckova konštanta (h=6,6256·10−34 J·s) a 𝑣 [Hz] je frekvencia žia-
renia. [1]
• Povrchová ionizácia – z povrchu elektród sa uvoľňujú elektróny, takže prúd pre-
tekajúci plynom je závislý na použitom kove elektród, čo znamená, že vodivosť
nie je charakteristická pre daný plyn medzi elektródami. [1]
V slabých elektrických poliach sa prejavuje nesamostatná elektrická vodivosť
plynov a platí pri tom približne ohmov zákon. Naopak u silných elektrických poliach
dochádza k samostatnej vodivosti, pretože na elektróny pôsobí veľká sila a rýchle
elektróny spôsobia štiepenie neutrálnych častíc na ióny. Následkom toho dôjde ku
zvýšeniu prúdu a prierazu izolačného plynu. [3]
1.4.2 Elektrická vodivosť kvapalných izolantov
Kvapalné izolanty sú buď polárne alebo nepolárne kvapaliny. Silne polárne kvapa-
liny (voda, alkohol), kvôli veľkej permitivite sú už pri izbovej teplote dostatočne
ionizované a preto ich nemôžeme považovať za izolanty, nazývame ich elektrolytmi
(vodiče 2 triedy). U nepolárnych kvapalinách sa tento efekt prakticky neobjavuje.[2]
Elektrickú vodivosť kvapalných izolantov ovplyvňujú rôzne prímesi alebo nečis-
toty v kvapaline. Preto kvapalné izolanty ďalej delíme na extrémne čisté a technicky
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čisté. Extrémne čisté majú malú konduktivitu (𝛾=10−14 až 10−15 S·m−1) spôsobenú
voľnými nosičmi elektrického náboja. Voľné nosiče elektrického náboja môžu vznik-
núť ionizáciou, disociáciou, tepelnou excitáciou elektrónov alebo emisiou elektrónov
z katódy. Technicky čisté kvapalné izolanty majú konduktivitu (𝛾=10−11 až 10−152
S·m−1). Rozdiely medzi chovaním extrémne a technický čistých kvapalných izolan-
tov sú nasledovne. V slabom elektrickom poli dochádza k nesamostatnej vodivosti
od iónov prímesi a nečistôt, a v silnom poli sa prejaví samostatná elektrónová vodi-
vosť. To znamená, že po prekročení určitej intenzity elektrického poľa nastáva veľký
nárast prúdu a prieraz.[1, 3]
1.4.3 Elektrická vodivosť pevných izolantov
Pevné izolanty oproti plynným a kvapalným majú najväčšiu hustotu látky. V pev-
ných izolantoch predpokladáme iónový charakter vodivosti, môže sa však vyskytnúť
aj elektrónový charakter ale iba veľmi zriedka. Overenie charakteru vodivosti je veľmi
ťažké kvôli malej vodivosti pevných izolantov. Na overenie iónového charakteru sa
využíva za určitých podmienok Faradayov zákon. Ten hovorí, že jeden gram ekviva-
lent látky vylúčenej pri elektrolýze je úmerné množstvu prejdeného náboja o veľkosti
jedného Faradaya elektrolytom. Keďže pri malom prúde je aj málo vylúčenej látky
na elektródach, tak je táto metóda využiteľná iba pri iónových kryštáloch a anorga-
nických skiel. Pri polymérnych izolantov tento spôsob určenia iónového charakteru
nie je možný. Na dôkaz elektrónového charakteru vodivosti sa využíva Hallovho
efektu. Ten vytvára rozdiel elektrických potenciálov na stenách vzorky, rovnobež-
ných so smerom pôsobiaceho elektrického poľa, pri pôsobení magnetického poľa na
pretekajúci prúd. Ani týmto spôsobom neoveríme charakter vodivosti polymérových
izolantov, kvôli nedostatočnej rýchlosti elektrónov, ktoré nevytvoria dostatočne me-
rateľné Hallove napätie. Preto je vysvetlenie elektrickej vodivosti pevných izolantov
omnoho zložitejšie ako pri plynných alebo kvapalných izolantov.[1, 2]
Pre ďalšie úvahy si rozdelíme pevné izolanty na tri skupiny:
• Iónové kryštalické látky
• Anorganické amorfné látky
• Organické amorfné látky
Iónové kryštalické látky sú štruktúrované ako mriežky v uzloch, v ktorých sú
kladné a záporné ióny. Pán Frenkeľ uvažoval, že ióny kmitajúce pri istej teplote do-
siahnu dostatočnú energiu nato, aby opustili svoje miesto v uzle mriežky a preskočili
do priestoru medzi uzlami. Koncentrácia takýchto defektov sa vypočíta nasledovne:
[1, 2]
𝑛𝐹 = 𝑁𝐹 · 𝑒−
𝑊𝐹
2·𝑘𝑇 , (1.5)
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